Эффекты, основанные на задержке сигналов
Дилэй

Дилэй [Delay] в переводе означает «задержка». Необходимость в этом эффекте возникла с появлением стереофонии. Сама природа слухового аппарата человека предполагает в большинстве ситуаций поступление Б мозг двух звуковых сигналов, отличающихся временем прихода. Если источник звука находится «перед глазами», на перпендикуляре, проведенном клинии, проходящей через уши, то прямой звук от источника достигает обоих ушей в одно и то же время. Во всех остальных случаях расстояния от источника до ушей различны, поэтому либо одно, либо другое ухо воспринимает звук первым.

Проведем несложные расчеты. Время задержки (разницы во времени приема сигналов ушами) будет максимальным в том случае, когда источник расположен напротив одного из ушей. Так как расстояние между ушами около 20 см, то максимальная задержка может составлять около 0,6 мс. Этим величинам соответствует волна звукового колебания с частотой около 1,7 кГц. Для более высокочастотных звуковых колебаний длина волны становится меньше, чем расстояние между ушами, и разница во времени приема сигналов ушами становится неощутимой. Предельная частота колебаний, задержка которых воспринимается человеком, зависит от направления на источник.

Она растет по мере того, как источник смещается от точки, расположенной напротив одного из ушей, к точке, расположенной перед человеком.

Дилэй применяется, прежде всего, в том случае, когда запись голоса или акустического музыкального инструмента, выполненную с помощью единственного микрофона, встраивают в стереофоническую композицию. Этот эффект служит основой технологии создания стереозаписей. Но дилэй может применяться и для получения эффекта однократного повторения каких-либо звуков. Величина задержки между прямым сигналом и его задержанной копией в этом случае выбирается большей, чем естественная задержка в 8 мс. Какая именно задержка должна быть выбрана? Ответ на этот вопрос определяется несколькими факторами. Прежде всего, следует руководствоваться эстетическими критериями, художественной целью и здравым смыслом. Для коротких и резких звуков время задержки, при котором основной сигнал и его копия различимы меньше, чем для протяженных звуков. Для произведений, исполняемых в медленном темпе, задержка может быть больше, чем для быстрых композиций.

Согласно результатам исследований, при определенных соотношениях громкостей прямого и задержанного сигнала может иметь место психоакустический эффект изменения кажущегося расположения источника звука на стереопанораме. Поэтому, как и любой эффект, дилэй нужно применять в разумных пределах и не обязательно на протяжении всей композиции. Например, «скачки» рояля с места на место по ходу прослушивания произведения очень трудно обосновать как с эстетических позиций, так и с точки зрения верности воспроизведения реального звучания. 

Эффект дилэй реализуется с помощью устройств, способных осуществлять задержку акустического или электрического сигналов. Таким устройством сейчас чаще всего служит цифровая линия задержки, представляющая собой цепочку из элементарных ячеек — триггеров задержки. Для наших целей достаточно знать, что принцип действия триггера задержки сводится к следующему: двоичный сигнал, поступивший в некоторый тактовый момент времени на его вход, появится на его выходе не мгновенно, а только в очередной тактовый момент. Общее время задержки в линии тем больше, чем больше триггеров задержки включено в цепочку, и тем меньше, чем меньше тактовый интервал (чем больше тактовая частота). В качестве цифровых линий задержки можно использовать запоминающие устройства. Известны специальные алгоритмы адресации ячеек запоминающих устройств, обеспечивающие «скольжение» информации «вдоль» адресного пространства.

Разумеется, для применения цифровой линии задержки сигнал должен быть сначала преобразован в цифровую форму. А после прохождения его копии через линию задержки происходит обратное, цифро-аналоговое преобразование. Исходный сигнал и его задержанная копия могут быть раздельно направлены в различные стереоканалы, но могу быть и смешаны в различных пропорциях. Суммарный сигнал может быть направлен либо в один из стереоканалов, либо в оба.

В звуковых редакторах дилэй реализуется программным (математическим) путем за счет изменения относительной нумерации отсчетов исходного сигнала и его копии.

Возможны такие, например, разновидности задержки, при которых формируются несколько копий сигнала, задержанных на различное время.
Флэнжер и фэйзер

В основу звуковых эффектов флэнжер (Flanger) и фэйзер (Phaser) также положена задержка сигнала. В чем заключается отличие этих эффектов от дилэя ?

Как мы уже сказали, дилэй имитирует эффект неодновременного восприятия мозгом человека звуковых сигналов, поступающих в уши. Эффект повторного звучания может быть вызван и распространением звука от источника к приемнику различными путями (например, звук может приходить, во-первых, напрямую и, во-вторых, отразившись от препятствия, находящегося чуть в стороне от прямого пути). И в том, и в другом случаях время задержки остается постоянным. В реальной жизни этому соответствует маловероятная ситуация, когда источник звука, приемник звука и отражающие предметы неподвижны относительно друг друга. При этом частота звука не изменяется, каким бы путем и в какое бы ухо он не приходил,

Если же какой-либо из трех элементов подвижен, то частота принимаемого звука не может оставаться той же, что и частота звука переданного. Это есть ни что иное, как проявление того самого эффекта Доплера, который в школьных учебниках традиционно поясняется на примере изменения высоты звучания гудка движущегося паровоза.

Итак, реальные музыкальные звуки при распространении претерпевают не только расщепление на несколько волн и различную (для каждой из них) задержку, но и неодинаковое для различных спектральных составляющих изменение частот.

И флэнжер, и фэйзер имитируют (каждый по-своему) проявления взаимного перемещения упомянутых трех элементов; источника, приемника и отражателя звука. По сути дела, и тот, и другой эффекты представляют собой сочетание задержки звукового сигнала с частотной или фазовой модуляцией. Разница между ними чисто количественная. Флэнжер отличается от фейзера тем, что для первого эффекта время задержки копии (или времена задержек копий) и изменение частот сигнала значительно большее, чем для второго. Образно говоря, флэнжер наблюдался бы в том случае, когда певец мчался бы к зрителю, сидящему в зале, со скоростью автомобиля. А вот для того, чтобы ощутить фэйзер в его, так сказать, первозданном виде, движущегося источника звука не требуется, зрителю достаточно часто-часто вертеть головой из стороны в сторону. Читателям, страдающим головокружением или склонным к морской болезни, проводить на себе последний эксперимент не советуем.

Если же говорить серьезно, то упомянутые количественные отличия эффектов приводят и к отличиям качественным: во-первых, звуки, обработанные ими, приобретают различные акустические и музыкальные свойства, во-вторых, эффекты реализуются различными техническими средствами.

Значения времени задержек, характерных для флэнжера, существенно превышают период звукового колебания, поэтому для реализации эффекта используют многоразрядные и многоотводные цифровые линии задержки. С каждого из отводов снимается свой сигнал, который в свою очередь подвергается частотной модуляции.

Для фэйзера, наоборот, характерно очень маленькое время задержки. Оно столь мало, что оказывается сравнимо с периодом звукового колебания. При столь малых относительных сдвигах принято говорить уже не о задержке копий сигнала во времени, а о разности их фаз. Если эта разность фаз не остается постоянной, а изменяется по периодическому закону, то мы имеем дело с эффектом фейзера. Так что можно считать фейзер предельным случаем флэнжера. Но если внимательно прочитать еще раз этот абзац, то можно увидеть, что фейзер — это ни что иное, как фазовое вибрато.

Чего только не придумывали в относительно старые времена, чтобы реализовать эти эффекты! Например, чтобы получить флэнжер, вместо одной акустической системы использовали несколько систем, размещенных на различных расстояниях от слушателей. В необходимые моменты производили поочередное подключение источника сигнала к акустическим системам таким образом, что создавалось впечатление приближения или удаления источника звука. Задержку звука выполняли и с помощью магнитофонов со сквозным трактом запись/воспроизведение. Одна головка записывает, другая — воспроизводит звук с задержкой на время, необходимое для перемещения ленты от головки к головке. Для частотной модуляции особых мер можно было и не придумывать.

Каждому аналоговому магнитофону присущ естественный недостаток, называемый детонацией, которая проявляется в виде «плавания» звука. Стоило чуть-чуть специально усилить этот эффект, изменяя напряжение, питающее двигатель, и получалась частотная модуляция.

Для реализации фэйзера методами аналоговой техники использовали цепочки фазовращателей, управляемых электрическим путем. А иногда можно было наблюдать и такую картину: в акустической системе, подключенной к ЭМИ или электрогитаре, вдруг начинало вращаться что-то вроде вентилятора. Звук пересекался с подвижными лопастями и отражался от них, получалась фазовая модуляция. Представляете, сколько усилий предпринималось только ради того, чтобы оживить тембр звучания инструментов! Сколько это все стоило!

Современные звуковые редакторы позволяют реализовать такое большое количество различных звуковых эффектов, что если на их число разделить сумму стоимостей компьютера, звуковой карты, программы и даже этой книги, то себестоимость одного эффекта окажется просто смешной.
Хорус

Хорус (Chorus] проявляется как эффект исполнения одного и того же звука или всей партии не одним-единственным инструментом или певцом, а несколькими.

Искусственно выполненный эффект является моделью звучания настоящего хора. В том, что хоровое пение или одновременное звучание нескольких музыкальных инструментов украшает и оживляет музыкальное произведение, сомнений, вероятно, нет ни у кого.

С одной стороны, голоса певцов и звуки инструментов при исполнении одинаковой ноты должны звучать одинаково, и к этому стремятся и музыканты, и дирижер. Но из-за индивидуальных различий источников звук все равно получается разным, В пространстве, тракте звукоусиления и в слуховом аппарате человека эти слегка неодинаковые колебания взаимодействуют, образуются так называемые биения. Спектр звука обогащается и, самое главное, течет, переливается.

Можно считать, что предельным случаем хоруса является одновременное звучание слегка отличающихся по частоте двух источников — унисон.

Унисон был известен задолго до появления синтезаторов. В основе сочного и живого звучания двенадцати струнной гитары, аккордеона, баяна, гармони лежит унисон. В аккордеоне, например, звук каждой ноты генерируется узлом, содержащим два источника колебаний (язычка), специально настроенных в разлив — с небольшой (в единицы герц} разницей в частотах. В двенадцатиструнной гитаре звук извлекается одновременно из пары струн. Разница в частотах образуется естественным путем из-за невозможности идеально одинаково настроить струны инструмента.

Вот именно наличие этой ничтожной разницы в частотах голосов певцов или инструментов и служит причиной красивого звучания унисона (для двух голосов) или хоруса (для двух и более голосов).

В цифровых электромузыкальных инструментах, напротив, частоты пары вторичных генераторов могут быть сформированы абсолютно равными друг другу. В таком звучании отсутствует жизнь, потому что оно слишком правильное. Для оживления электронного звучания и для создания впечатления игры нескольких инструментов и используют хорус.

Существует множество разновидностей алгоритмов хоруса. Но все они имеют общие элементы:

- исходный сигнал разделяется на два или несколько каналов;

- в каждом из каналов спектр сигнала сдвигают по частоте на определенную для каждого канала величину; частотные сдвиги очень малы, они составляют доли герца;

- сигналы, полученные таким способом, складывают.

В итоге получается сигнал, в котором звуковые волны как бы «плывут» с разными скоростями. Один раз за время, пропорциональное произведению периодов колебаний разностных частот, сигналы складываются в фазе, и образуется «девятый вал» - максимум огибающей звуковых колебаний; один раз за это же время канальные сигналы складываются в противофазе, и получается «впадина между волнами» — минимум огибающей. В итоге образуется сигнал, спектр которого непрерывно изменяется, причем период полного цикла этого изменения столь велик, что повторяемость спектральных свойств сигнала не ощущается.

Хорус настолько украшает звучание инструментов, что ныне стал одним из эффектов, имеющихся практически в каждом синтезаторе и многих звуковых картах, Так, например, цифровой сигнальный процессор одной из лучших звуковых карт-синтезаторов Yamaha SW60XG обеспечивает более десятка вариантов хоруса. Обработка аудиосигнала звуковыми редакторами позволяет получить еще больше разновидностей этого эффекта. Вместе с тем, не следует чрезмерно увлекаться им, так как это может привести к ухудшению разборчивости звучания голоса, к «засорению» акустической атмосферы композиции.

Реверберация

Реверберация (Reverb) относится к наиболее интересным и популярным звуковым эффектам. Сущность реверберации заключается в том, что исходный звуковой сигнал смешивается со своими копиями, задержанными относительно него на различные временные интервалы. Этим реверберация напоминает дилэй. Однако при реверберации число задержанных копий сигнала может быть значительно больше, чем для дилэя. Теоретически число копий может быть бесконечным. Кроме того, при реверберации, чем больше время запаздывания копии сигнала, тем меньше ее амплитуда (громкость). Эффект зависит от того, каковы временные промежутки между копиями сигналов и какова скорость уменьшения уровней их громкости. Если промежутки между копиями малы, то получается собственно эффект реверберации. Возникает ощущение объемного гулкого помещения. Звуки музыкальных инструментов становятся сочными, объемными, с богатым тембровым составом, Голоса певцов приобретают напевность, недостатки, присущие им, становятся малозаметными.

Если промежутки между копиями велики (более 100 мс), то правильнее говорить не об эффекте реверберации, а об эффекте «эхо». Интервалы между соответствующими звуками при этом становятся различимыми. Звуки перестают сливаться, кажутся отражениями от удаленных преград.

Основным элементом, реализующим эффект реверберации, является устройство, создающее эхо-сигнал.

Интересна история развития таких устройств. Первоначально радиостудии и солидные концертные залы содержали эхо-камеры. Эхо-камера представляет собой комнату с сильно отражающими стенами, в которую помещен источник звукового сигнала (громкоговоритель) и приемник (микрофон). По сути дела, такая эхо-камера является уменьшенной моделью реального зрительного зала, в котором не всегда удается создать необходимую акустическую атмосферу. В эхо-камере с трудом, но можно было в некоторых пределах управлять распределением интенсивностей и времени распространения переотраженных сигналов, устанавливая отражающие или поглощающие звук перегородки. Преимущество эхо-камеры состоит в том, что затухание звука происходит в ней естественным путем (что очень трудно обеспечить другими способами). В то время как звук продолжает реверберировать в трех измерениях, исходная волна разбивается на множество отраженных, которые достигают микрофона за уменьшающиеся промежутки времени. Недостатки эхо-камер связаны с их относительно малыми размерами, при этом вследствие собственных резонансов, о которых мы уже говорили, рассматривая вопросы применения микрофонов, спектр сигнала искажается в области средних частот. Определенную проблему представляет надежная звукоизоляция помещения эхо-камеры. Но самое главное заключается в том, что эхо-камера не может служить распространенным инструментом получения искусственной реверберации, т. к. она слишком дорога.

Наряду с эхо-камерами для имитации реверберации использовали стальные пластины, точнее, довольно большие по размеру листы. Колебания в них вводили и снимали с помощью устройств, по конструкции и принципу действия похожих на электромагнитные головные телефоны. Для получения удовлетворительной равномерности амплитудно-частотной характеристики толщина листа должна быть выдержана с точностью, которую не обеспечивают обычные технологии проката стали. Реверберация здесь была не трехмерной, а плоской. Сигнал имел характерный металлический оттенок.

В середине 60-х годов для получения эффекта реверберации стали применять пружинные ревербераторы. С помощью электромагнитного преобразователя, соединенного с одним из концов пружины, в ней возбуждались механические колебания, которые с задержкой достигали второго конца пружины, связанного с датчиком. Эффект повторения звука обусловлен многократным отражением волн механических колебаний от концов пружины. Подобные устройства устанавливали даже в некоторые бытовые стереорадиолы [48]. Качество звука в пружинном ревербераторе чрезвычайно низкое. Пружина воспринимает любые колебания воздуха и пола, между акустической системой и пружиной существует практически неустранимая обратная связь, звук имеет ярко выраженную «металлическую» окраску, время реверберации не регулируется.

На смену этим несовершенным устройствам пришли ревербераторы магнитофонные. Принцип формирования в них эхо-сигнала состоит в том, что исходный сигнал записывается на ленту записывающей магнитной головкой, а через время, необходимое для перемещения ленты к воспроизводящей головке, считывается ею. Через цепь обратной связи уменьшенный по амплитуде задержанный сигнал вновь подается на запись, что и создает эффект многократного отражения звука с постепенным затуханием. Качество звука определяется параметрами магнитофона. Недостаток магнитофонного ревербератора заключается в том, что при приемлемых скоростях протяжки ленты удается получить только эффект эха. Для получения собственно реверберации требуется либо еще сильнее сблизить магнитные головки (чего не позволяет сделать их конструкция), либо значительно увеличить скорость движения ленты.

С развитием цифровой техники и появлением интегральных микросхем, содержащих в одном корпусе сотни и тысячи цифровыхтриггеров (о которых мы уже говорили) появилась возможность создавать высококачественные цифровые ревербераторы. В таких устройствах сигнал может быть задержан на любое время, необходимое как для получения реверберации, так и для получения эха. Ревербератор отличается от рассмотренного выше цифрового устройства, реализующего дилэй, только тем, что содержит обратную связь, необходимую для формирования затухающих повторений сигнала. Такие ревербераторы широко используются сейчас не только музыкантами и звукорежиссерами [12, 45, 48, 69], но и любителями радиосвязи [2], установившими, что умеренная реверберация способствует повышению разборчивости речи.

В ПК реверберацию моделируют именно с помощью цифровой задержки сигналов. Наиболее совершенный метод моделирования реверберации – использование математической модели эхо-камеры. Это позволяет воссоздать акустику любого помещения. Такая модель даже лучше, чем настоящая эхо-камера, потому что допускает оперативное изменение размеров моделируемого помещения и отражающих поверхностей.
1.2.1. Моделирование реверберации цифровыми вычислительными системами

По своей сути, цифровые ревербераторы являются просто аналогами магнитофонных ревербераторов, только значительно более сложными. Для того чтобы проще было понять процесс их работы, посмотрим на примерную упрощенную структуру магнитофонного ревербератора (рис.2.1.).
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Рис.2.1.Структура магнитофонного ревербератора

Сигнал со входа подается на головку записи 1 , записывается на пленку, и затем воспроизводится с нее головками 2 и 3. Сигналы с головок 2 смешиваются в нужной пропорции в микшере, и через регулятор тембра в цепи обратной связи (позволяющий изменять частотную характеристику получаемой реверберации) подаются снова на запись. Этим создается основной реверберационный хвост. Сигналы с головок 3 также смешиваются в своем микшере, и подаются на выход всего устройства через регулятор баланса, позволяющий регулировать соотношение прямого (dry) и реверберирующего (wet) сигналов для установления требуемого уровня реверберации.

В цифровых ревербераторах также имеются все эти элементы, только некоторые из них носят другие названия.
Кратко о процессорах пространственной обработки сигнала

Основной частью любого цифрового процессора является многоотводная цифровая линия задержки – multi-tap digital delay line, на которую подается оцифрованный входной сигнал (эта линия выполняет функцию, аналогичную роли ленты в магнитофоне). Для создания реверберации сигнал снимается со многих точек этой линии, называемых отводами (съемами- tap). Каждая из этих точек съема сигналов с линии задержки выполняет роль головки воспроизведения в магнитофоне - 2 или 3. Естественно, что в случае с цифровыми процессорами полностью отсутствует главное ограничение магнитофонной техники -  количество головок. Ведь каждая из них имеет какой-то конечный размер, который невозможно уменьшать до бесконечности. А в цифровом ревербераторе это количество может быть сколь угодно большим. Все ограничивается только мощностью самого процессора и быстродействием памяти. Очевидно, что эти величины на много порядков превосходят достижимые в магнитофонах, вследствие чего последние и вымерли, не выдержав конкуренции с более совершенной цифровой техникой.

Однако - это не относится к пружинным и листовым ревербераторам. Хотя они во многом и вытеснены цифровыми, однако их звучание имитируется, в той или иной мере, практически всеми цифровыми ревербераторами. 

В меню каждого цифрового ревербератора можно увидеть  множество самых различных названий предлагаемых эффектов. Как правило, несмотря на множество названий, число основных алгоритмов реверберации в каждом процессоре относительно невелико, и даже в самых дорогих моделях обычно не превышает трех - пяти. Число же созданных на их основе пресетов может быть просто огромным.И отличаются все они только вариациями параметров исходных алгоритмов. 

Обычно - это несколько (2 - 3) видов реверберации помещений (варианты названий - hall, reverb, room, и др.), плюс имитация пружинного и листового ревербераторов, а также эхо ленточного ревербератора, под названием задержка (delay) , а иногда - и просто эхо (echo). Вот и все основные алгоритмы. Все - без исключения - рабочие программы создаются исключительно путем изменения множества параметров, входящих в эти алгоритмы, а также сочетания нескольких одновременно работающих алгоритмов для получения сложных, составных комбинированных звуков. Например, реверберация и эхо одновременно(reverb + echo).

Следует заметить, что большинство программ имеют в своей основе какой-либо набор характеристик существующих залов, только несколько модифицированный и разделанный на составные части - отдельно информация о структуре ранних отражений, отдельно - о самой реверберации.

Несколько особняком стоят программы, эмулирующие акустику реальных помещений - например, такие, как широко известный Тадж-Махал. В этих случаях возможности пользователя для изменения звучания чаще всего сильно ограничены.

В соответствии с реверберацией реальных помещений все доступные для изменения пользователем параметры можно разделить на две основные группы - управление ранними отражениями (early reflections) и собственно реверберационным хвостом (reverb).

Посмотрите еще раз на отдельно взятые ранние (первичные) отражения (рис.2.2.):
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Рис.2.2.График ранних отражений.

Очевидно даже из рисунка, что простор для изменения параметров звука - огромен. 

Параметр звука - predelay, интервал времени между приходом к слушателю (точнее, в данном случае - поступлением на выход процессора) прямого, необработанного сигнала, и моментом появления самого первого задержанного (отраженного) сигнала. Хотя встречается также название inidelay.

Следующим важным параметром является характер затухания сигналов ранних отражений, их огибающая - liveness. (Хотя иногда этим термином обозначается лишь регулировка тембра звука ранних отражений по ВЧ.)

Еще один параметр, имеющий разное применение, это плотность структуры ранних отражений, их диффузность - diffusion. Это различие объясняется тем, что в дорогих моделях изменяется то, что и написано: так как большая диффузность должна создаваться путем увеличения количества самих отражений, то в них именно так и происходит. Каждый одиночный импульс на рис.2.2. при увеличении этого параметра как бы распадается на пачку (cluster) из нескольких близко расположенных. К сожалению, в недорогих моделях часто делается по-другому: просто изменяются интервалы между самими отражениями. При этом отзвук становится, конечно, более плотным, но и - более коротким и окрашенным. Иногда этот параметр называется также density.

Естественно также, что необходимо иметь и возможность регулировать громкость ранних отражений, этот параметр чаще всего именуется early level, или initlevel, хотя бывают и другие обозначения.

В большинстве процессоров имеется возможность выбирать нужный вам вид ранних отражений из нескольких наборов – Shape. Некоторые модели процессоров позволяют пользователю создавать и свои наборы ранних отражений. Это часто используется для создания специальных нелинейных эффектов - типа gate reverb. При этом для каждого единичного отражения можно установить его время задержки относительно прямого сигнала - delay, уровень – level.

Если посмотреть повнимательнее на собственно реверберационный хвост на (рис.2.3.) - то можно заметить, что его единственное, в сущности, отличие от ранних отражений заключается в большей слитности. Отдельные повторения сигналов в нем так находятся так близко, что сливаются друг с другом, становятся практически неразличимыми. Во всем остальном - с точки зрения управляющих параметров - они одинаковы. 
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Рис.2.3.График реверберационного сигнала.

Точно также для реверберационной части должна быть предусмотрена возможность регулирования времени задержки reverberation delay, однако здесь существует опять-таки разнобой: в некоторых процессорах это время отсчитывается относительно прямого сигнала, а в некоторых - относительно ранних отражений. 

Бывают и регуляторы диффузности diffusion, и выходного уровня отдельно для реверберации reverb level. Хотя иногда последний устанавливается не в абсолютном виде, а относительно уровня ранних отражений.

Что касается регулировок тембра - вот тут уже начинаются значительные отличия от имеющихся в ранних отражениях. Вызывается это тем, что отражения поступают напрямую на выход процессора, и на этом их путь в ревербераторе окончен. Длительный же реверберационный хвост возможно получить только путем подачи выходного задержанного сигнала снова на вход, чтобы получить последовательность плавно затухающих во времени повторений исходного сигнала. (Этот процесс регулируется параметром decay, или reverberation time - время реверберации.) Очевидно, что если в цепь обратной связи включить эквалайзер, то будет возможно получить различное время реверберации на разных частотах. Как правило, такой эквалайзер есть во всех современных процессорах.

Разнообразие параметров регулирования АЧХ обратной связи - также, весьма велико. От простейшего регулятора уровня ВЧ hi ratio, только уменьшающего уровень этих составляющих, до весьма сложных четырех-полосных регуляторов кроссоверного типа (cross-over type). В этом случае устанавливаются как частоты раздела (LO-Xovr, LM-Xovr, HI-Xovr), так и уровень сигналов в каждой полосе (xLOW, xLOMID, xHIGH). При этом регулятор в одной из полос (как правило, на средних частотах) отсутствует, и уровни всех остальных сигналов устанавливаются относительно этого, являющегося для них опорным.

В сложных регуляторах - как правило, возможно не только ослабление сигнала в полосах, но и его усиление, причем эти параметры устанавливаются не так, как мы все привыкли измерять АЧХ - в децибелах, а как множитель относительно общего времени реверберации, показывающий - во сколько раз изменится время реверберации на этой частоте относительно общего.

К сожалению, такие возможности - это редкость, и бывают только в дорогих моделях. В наиболее распространенных процессорах среднего класса чаще всего предусмотрена только возможность регулировать уровень НЧ и ВЧ составляющих обратной связи - lowratio и highratio соответственно. (Возможные варианты - bass decay, treble decay, и некоторые другие.)

Иногда вместо регуляторов тембра в цепи обратной связи устанавливаются перестраиваемые обрезные фильтры, ограничивающие полосу частот в обратной связи - НЧ (Hi-Pass), и ВЧ (Low-Pass). Фильтр Hi-Pass пропускает высокие частоты, т.е. соответственно обрезает - низкие. И наоборот, Low-Pass пропускает низкие частоты, обрезая высокие.

Существует также ряд так называемых регулировок, изменяющих одновременно целый ряд параметров. К ним относится, например, регулировка size, изменяющая размер имитируемого ревербератором помещения. Достаточно часто этот параметр индицируется в метрах - он показывает наибольший линейный размер этого помещения. 

В некоторых процессорах имеются алгоритмы, позволяющие синтезировать не существующее в реальности, а придуманное вами помещение. Установите сами его размеры - ширину (width), глубину (depth), высоту (height). 

В таких случаях предусматривается также ряд параметров помещения, отсутствующих в других программах. Например (так как звук в помещении распространяется по трем осям - длине, ширине, высоте) - можно выбрать степень заглушенности отдельно для каждой пары ограждающих поверхностей - горизонтальных height decay, и двух вертикальных - по ширине width decay, и глубине depth decay. Так как речь может идти только об ослаблении звука, то, естественно, эти коэффициенты всегда меньше единицы. Иногда возможно даже подобрать (wall roughness) - степень неровности стен.

Кроме описанных выше регуляторов, влияющих на сам характер получаемой искусственной реверберации, в хороших моделях предусматривается также ряд регулировок, позволяющих изменять восприятие этой реверберации, а иначе говоря - опять же регуляторов тембра, только на выходе процессора. Иногда это простейший общий выходной эквалайзер, а иногда - возможно отдельно изменять тембры звучания ранних отражений и собственно реверберационного хвоста. Очень полезен может быть включенный на входе процессора эквалайзер (pre effect EQ), или же перестраиваемый обрезной фильтр, для удаления из обрабатываемого сигнала нежелательных составляющих (например, мощных НЧ-сигналов). К сожалению, этот фильтр крайне редко встречается.

Несколько особняком стоят параметры стерео режима. Дело в том, что, чисто принципиально, невозможно создать настоящий стерео ревербератор, в котором получаемый с его помощью эффект зависел бы от пространственного расположения источников входных сигналов в стерео панораме. Процессоры, именуемые истинно стереофоническим на самом деле просто имеют два независимых канала для раздельной обработки сигналов левого и правого каналов. Поэтому честнее было бы называть все электронные ревербераторы псевдо стереофоническими. Одна из возможных регулировок - это, естественно, регулятор ширины стерео базы получаемого сигнала, reverb width. Кроме него, иногда встречается регулятор независимости каналов - ведь в хорошем ревербераторе, по сути, находятся два независимых процессора, для левого и правого каналов. И чтобы получить сложный, красивый пространственный выходной сигнал - необходимо подавать часть выходного сигнала каждого канала на вход другого. Иногда это просто общий выключатель On/Off, а иногда этот параметр входит составной частью в какой-либо алгоритм, и может плавно регулироваться в числе других, доступных параметров.

Особо хотелось бы отметить еще один момент. Не секрет, что главный недостаток цифровых ревербераторов, в отличие от живых помещений – это некоторая механистичность, монотонность получаемого звучания. Ведь электроника будет всегда работать и звучать одинаково. Реальный же отзвук помещения – постоянно, хоть немного изменяется. Воздух движется, изменяется влажность, температура, и т.д. И плюс ко всему – происходит это в разных местах помещения неравномерно. Для имитации этих эффектов в хороших процессорах также предусматриваются различные меры. В простейших случаях осуществляется небольшая модуляция времени задержки специальным инфранизкочастотным сигналом, соответственно, с обычными параметрами модуляции – частотой rate, и глубиной depth. Иногда для этих целей применяется особый, так называемый псевдослучайный НЧ-сигнал, при этом пользователь может изменять только глубину модуляции. В очень хороших процессорах имеются особые алгоритмы для придания живости звучанию – randomization. Они позволяют, кроме описанной модуляции изменять случайным образом, но плавно, еще и тембр отдельных составляющих реверберационного процесса.

Несколько особняком от обычных - стоит большая группа программ для получения не существующих в природе, реверберационных звучаний. Речь идет о нелинейной реверберации - эффектах, известных под названиями gate reverb, revers gate и некоторых других (рис.2.4.).

Все программы и алгоритмы реверберации этого типа работают, естественно, без обратной связи, т.е. никакой сигнал с выхода процессора на его вход не подается, и выходной сигнал целиком и полностью состоит только из ранних отражений. Соответственно - и многие из параметров для них одинаковые, хотя есть и некоторые весьма специфичные, присущие только этому виду эффектов.
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Рис.2.4.График эффектов.

gate reverb - это обычные ранние отражения, только не сопровождающиеся последующим реверберационным хвостом. При этом уровень этих сигналов, как и положено реверберации, с течением времени уменьшается. Если же их уровень постепенно увеличивается - то это revers gate.

Для обоих этих режимов основные параметры - это время длительности послезвучания decay и регулировка характера огибающей, затухающей или возрастающей - envelope. 

В некоторых моделях можно встретить и совсем уж экзотические режимы нелинейной работы. Такой, например, как изображенный на следующем рисунке (рис.2.5.).
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Рис.2.5.График нелинейного эффекта реверберации.

Так как этот режим не похож на реверберацию, он носит название non-lin. При этом у огибающей процесса есть все положенные гейту составляющие - attack, hold, и release. Конечно, никакого реального гейта при этом не используется, этими регуляторами устанавливается только время нарастания или уменьшения амплитуд каждой из отдельных составляющих процесса. Или, иначе говоря, по аналогии с ленточным ревербератором - уровень сигнала, снимаемого с каждой из множества воспроизводящих головок. Например, сигнал с первой головки поступает на выход с уровнем -40дБ, со второй -30дБ, третьей -20дБ, четвертой -10дБ, пятой - “0”дБ. Если при этом временной интервал между задержанными сигналами составляет, скажем, 25мС, то время attack (полного нарастания уровня выходного сигнала до номинального) будет равно 100мС. Вот именно это время и устанавливается этим параметром. Аналогично и с остальными временами. Следует отметить, что иногда в ревербератор встраивается и настоящий гейт, с полным набором положенных ему регулировок. Это в ряде случаев позволяет получать довольно интересные эффекты.

Практически все эффекты, имеющиеся в том или ином современном процессоре, можно задействовать одновременно, для получения более сложных и интересных звучаний. Например, можно сочетать реверберацию с фленджером, хорусом и другими, при этом получая различные звучания.

Примером цифрового процессора эффектов с встроенным ревербератором может быть прибор мультиэффектов Lexicon MX20, стоимость которого близка $300 (рис.2.6).

Этот двухканальный процессор мультиэффектов предназначен для работы на живых концертах и в домашних студиях звукозаписи. Прибор включает ревербератор, обеспечивающий богатую, насыщенную окраску звучания, а также знаменитые фирменные алгоритмы эффектов Lexicon. MX200 обеспечивает повышенную универсальность за счет динамической обработки и специальных эффектов, а регулировку всех параметров — посредством удобных органов управления на лицевой панели. Устройство выполнено в однорэковом корпусе, габариты 483 x 45 x 121 мм, масса 1,7 кг.
Lexicon MX200 оснащен USB-интерфейсом с межплатформенным окном плагинов VST и Audio Unit, которое позволяет прибору функционировать в качестве «аппаратного плагина». Эта уникальная функция USB-плагина дает возможность пользователям MX200 легко управлять эффектами Lexicon посредством графического интерфейса, который отображается в виде плагина с полной автоматизацией и функциями вызова. Программа MX-Edit позволит создавать, редактировать, сравнивать, сохранять и загружать программы ревербератора или эффектов для использования с MX200 на компьютере.

Лицевая панель отображает информацию о работе двух активных из 32 доступных эффектов и все функции, включающиеся одним нажатием кнопки или поворотом ручки. Два независимых блока управления с кнопками Effect Select, Tempo, Bypass и тремя параметрическими ручками обеспечивают мгновенный доступ и точный контроль над большинством наиболее важных параметров выбранного эффекта. Для прослушивания эффектов можно выбрать любой из пяти цифровых аудиосемплов.
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Рис.2.6.Фронтальная (вверху) и тыловая (внизу) панели Lexicon MX200
Для каких бы целей ни использовался МХ200 — на концертах или в студии, — можно выбрать одновременно два эффекта по одной из четырех схем маршрутизации: Mono Parallel, Mono Sum to Stereo, Stereo Serial или Stereo Parallel. Имеется 99 тщательно разработанных заводских пресетов и 99 пользовательских программ, позволяющих создавать собственные эффекты.
1.2.2. Примеры программных ревербераторов

Критерии сравнения программных ревербераторов

Процессоры пространственной обработки сигналов – цифровые (приборные) достаточно дороги и не просты в эксплуатации, потому использование программного ревербератора более удобно. В настоящее время существует огромное количество подключаемых модулей с эффектом реверберации. Выбрать из них наиболее удачный достаточно трудно, для этого хотелось бы сравнить некоторые существующие модули такие как: Cakewalk FX3 Sound Stage, DSP/FX Acoustic Verb, Waves TrueVerb, Sonic Foundry Reverb, работают они из под программ: Cakewalk Pro Audio, Sound Forge, WaveLab, Samplitude. 

Оценка проводилась по следующим критериям: 1) пользовательский интерфейс (удобство, простота, количество изменяемых настроек, и т.д.); 2) разрядность обработки, максимальная частота дискретизации обрабатываемого сигнала, загрузка центрального процессора и другие технические параметры; 3) субъективная оценка качества обработки. Рассмотрим каждый критерий подробнее. 

Интерфейс. По способу организации интерфейса программные ревербераторы можно условно разделить на две группы. В модулях первой группы используется традиционный способ - настройка изменяемых параметров в абсолютных (реже - относительных) единицах измерения. Например, установка времени затухания реверберации в секундах или частоты среза фильтра в герцах. Модули второй группы предлагают пользователю оперировать объемом и геометрической конфигурацией имитируемого помещения, выбирать расположение источника звука и слушателя относительно отражающих поверхностей, коэффициенты поглощения материалов, из которых "сделаны" стены, и т. д. Можно просто выбрать помещение с заданными свойствами. 
Технические параметры. Редкий производитель модулей открывает такую информацию, как разрядность обработки, максимальная частота дискретизации обрабатываемого сигнала и загрузка центрального процессора. Проще всего обстоит дело с частотой дискретизации обрабатываемого звука. Чтобы выяснить, какое максимально возможное значение этого параметра может реально поддерживать тот или иной модуль, нужно подготовить набор семплов разных форматов. Перебирая их по очереди, мы в конце концов выясним то предельное значение частоты дискретизации файла, которое воспринимается программой. Загрузка центрального процессора отображается на специальных мониторах многих звуковых программ, например, Cakewalk, Sound Forge и WaveLab. Что касается внутренней разрядности, с которой производится обработка звука, то здесь дело обстоит несколько сложнее. В настоящее время достаточно тяжело определить истинную разрядность, используемую при обработке звука.

Качество обработки. Чтобы лучше понять, насколько хорошо работают модули, с их помощью проводилась обработка различных образцов звука (вокал, акустическая гитара, электрогитара, ударные, перкуссия). 

Пакет эффектов DSP/FX Acoustic Verb
Примечательная особенность реверберационных модулей DSP/FX: в них кроме привычной цифровой индикации настроек применяется еще и графический метод контроля. В правом верхнем углу располагается картинка в виде куба, призванная помогать пользователю в его работе. При изменении настроек куб меняет цвет и форму, "комментируя" действия. Модуль поддерживают 32-разрядную внутреннюю обработку и понимают звук с частотой дискретизации до 48 кГц. Он способен работать как в качестве подключаемых процессоров эффектов, так и в виде автономных программ. В последнем случае с их помощью можно обрабатывать не только звуковые файлы, но и сигнал, поступающий на вход звуковой платы. 

Все эффекты из пакета DSP/FX запускаются одинаково. Вначале открывается родительское окно, содержащее, помимо прочих, кнопку DSP/fx Up. Этой кнопкой вызывается окно, в котором производятся все настройки (рис.3.1.). В модуле AcousticVerb имеется около семидесяти пресетных пэтчей. Самостоятельно настройки можно произвести с помощью девяти вращаемых регуляторов. Шесть из них показаны по умолчанию, три другие вызываются нажатием кнопки More в нижней части окна. Появившиеся регуляторы подменяют собой предыдущие, так что в окне одновременно остается всего шесть ручек. Под каждой ручкой показывается цифра, соответствующая текущему значению параметра. В верхней части окна программы располагается черное прямоугольное окошко, слева от которого показывается название выбранного регулятора. В самом окошке дублируется значение его текущей установки. Недостатком является то, что настройки параметров звука и такие важные кнопки, как Preview и OK, расположены в разных окнах. Рассмотрим регуляторы основной группы. Room Size - объем моделируемого помещения, позволяет установить время ранних отражений. Регулятор проградуирован в пределах от нуля до единицы (если точнее, то от 0,2 до 1,0). Единице соответствует самое большое помещение. Не совсем понятно, сколь велико это "самое большое", поскольку других, более понятных, цифр нет. Куб, размещенный в правом верхнем углу рабочего окна и именуемый Red Reverb, реагирует на изменение параметра Room Size соответствующим изменением своего размера.
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Рис.3.1.Окно, в котором производятся все настройки
Второй регулятор, High Frequency Absorption, устанавливает величину поглощения "воздухом в помещении" высокочастотных составляющих в отраженном звуке. Но реально здесь регулируется не уровень поглощения. Эту ручку правильнее было бы назвать LPF (ФНЧ), потому что, она управляет изменением частоты среза пропускающего фильтра низких частот для спектра отраженного сигнала. Градуировка в килогерцах, предельные значения 5 и 20 кГц. При увеличении частоты среза фильтра цвет верхней и правой граней куба изменяется от бледно-красного до насыщенного красного. 

Регулятором Room Decay (Liveliness) задается время реверберации. Правда, проградуирован он несколько странно. В цифрах диапазон изменений расположен между 0,1 и 1,0. Крайние положения называются "мертвое" (Dead) и "живое" (Live) - помещение, конечно. Так что мы регулируем "живость" помещения Чем больше - тем "живее". 

Регулятор Mix Level изменяет баланс прямого/ обработанного сигнала на выходе (от Dry до Wet, или от 0 до 1). В крайних положениях на выход поступает или только исходный сигнал (равноценно нажатию кнопки Bypass), или только обработанный. 

Регулятор Stereo Spread изменяет ширину стерео базы обработанного сигнала. Левый и правый каналы могут быть сближены по панораме, сведены в центральную точку или даже реверсированы. В последнем случае в левом канале будет слышан обработанный сигнал правого канала и наоборот. С помощью Stereo Spread можно легко развести по панораме обработанный звук таким образом, чтобы он звучал в некотором отдалении от оригинала, не накладываясь на него. Так что регулятор этот весьма полезен, поскольку позволяет избежать мешанины. Но у него есть один маленький недостаток. Регулировка панорамы, к сожалению, только симметричная. Правый и левый каналы можно удалить от центра или приблизить к нему лишь на одинаковое расстояние. 

Название регулятора Output Level - регулировка уровня выходного (суммарного) сигнала модуля. 

Теперь нажимаем кнопку More и видим три новых регулятора, появившихся взамен старых.

Density - этот параметр определяет, насколько "плотно", или слитно, будут звучать реверберационные хвосты. В максимальном положении регулятора мы имеем наиболее плотный звук. В минимальном положении отраженный сигнал звучит более раздробленно. 

Параметры Early Reflection Intensity и Late Reflection Intensity показывают, соответственно, уровень ранних отражений и уровень реверберации. Если поднять уровень ранних отражений, то звук на выходе будет четким, с выраженной атакой. Если выкрутить этот регулятор посильнее, то можно получить подобие того, что обычно называют эффектом присутствия. После обработки голоса кажется, что поют (или разговаривают) рядом с тобой: протяни руку - и дотронешься до человека. Оба регулятора также представлены графически. На правой грани куба "Red Reverb", на ближнем и дальнем его ребре, расположены вертикальные белые полоски, высота которых условно показывает интенсивность, соответственно, ранних отражений и реверберации. При работе в автономном режиме, без каких-либо еще звуковых редакторов, программа может обрабатывать отдельно взятый звуковой файл, а также обрабатывать в реальном времени звук от внешнего источника. И для работы с внешним источником, и для обработки файла нужно нажать кнопку Process. При выборе опции Wave File на экране появляется дочернее окно, в котором предлагается выбрать исходный файл, а также указать название и местоположение файла, полученного после обработки. При файловой обработке можно сохранять или не сохранять оригинал, и записывать полученный звук либо в моно, либо в стерео файл. 

При работе программы в автономном режиме становится доступной кнопка Plug-Ins. Если ее нажать, откроется список эффектов, входящих в пакет DSP/FX. Выбрав любой из них, можно вызвать другой модуль обработки. 

Окна дополнительных настроек, появляющиеся при нажатии кнопок Process, Settings и Presets, имеют по собственной кнопке Help. Это очень удобно, поскольку позволяет мгновенно получить подсказку по работе конкретного органа управления, не углубляясь в поиски нужного раздела. 

Теперь несколько подробнее остановимся на звуке. Производимая им реверберация получается мягкой и ровной.

Вокал отстраивается легко и звучит естественно. Акустическая гитара звучит достаточно хорошо. Электрогитара, пропущенная через AcousticVerb, звучит хуже- звук показался немного сдавленным. Акустические барабаны после обработки звучат интереснее, чем электронные. Возможно, это обусловлено тем, что звуки электронных ударных специально сделаны плотными и агрессивными. Недостатки: нет возможности конфигурировать геометрию комнаты и иногда изменять положение слушателя относительно источника звука или относительно стен;  программа управляется из двух основных окон, что неудобно. 

Выводы: модуль хороший, реверберация красивая, настройки полноценные, множество пресетных пэтчей. 

Реверберационный модуль Waves TrueVerb
Модуль может обрабатывать 32-разрядные файлы с частотой дискретизации до 96 кГц с 32-битной внутренней точностью. Количество доступных настроек. Интерфейс программы достаточно сложный, но TrueVerb позволяет имитировать практически любые акустические условия. 

Прежде чем начать описание работы модуля, нужно сказать, что в нем отсутствуют привычные органы управления, такие, как ручки и ползунки. Все регулируется посредством ввода цифровых значений параметра с клавиатуры в специальные окошки, с виду напоминающие обычные кнопки, либо, для некоторых установок, также и перетаскиванием маркеров на графических дисплеях. Чтобы задать значение параметра в окне, нужно нажать мышью на кнопку-окно (при этом по ее периметру образуется рамка), набрать требуемое значение и нажать Enter. 

При рассмотрении управления прежде всего нужно обратить внимание на два графических дисплея: Frequency Response Graph и Time Response Graph. Frequency Response Graph расположен в нижней части рабочего окна модуля. Он отображает работу сразу двух фильтров: входного и выходного. Входной фильтр работает следующим образом. В окно Shelf (от -12 до 0 дБ) вводится глубина понижения уровня входного сигнала (посыл на эффект) для частот, превышающих частоту среза фильтра низких частот. Уровень Shelf графически отображается голубой линией на дисплее. В окно RoomAbsorb (от -12 до 0 дБ) вводится глубина поглощения ранних отражений (Early Reflections Absorption) на высших частотах. Графическое представление - желтая линия. При помощи входного фильтра можно слегка подкорректировать звучание исходного сигнала, чтобы подавать на обработку более четко обрисованный звук.

На рис.3.2. представлен графический интерфейс модуля.
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Рис.3.2.Графический интерфейс модуля
В окно Freq (частота) вводится частота среза фильтра низких частот. Диапазон изменений от 1600 до 21000 Гц. 

В секции выходного фильтра на этом же дисплее можно регулировать параметр Reverb damping - частотную характеристику обработанного сигнала. В окне дисплея хорошо видна закрашенная область сине-зеленого цвета, на верхней поверхности которой имеются два маркера в виде знака "+". Левый маркер относится к фильтру высоких частот, правый - к фильтру низких частот. Перетаскивая мышью маркеры по горизонтали и по вертикали, можно регулировать частоту среза фильтров (LF Damp, HF Damp) и такой хитрый параметр, как "отношение времени спада (Decay time) низких частот (и высоких - для второго фильтра), установленных в данной секции, к общему значению параметра Decay Time". Этот параметр называется Ratio. Иными словами, здесь регулируется скорость исчезновения из отраженного сигнала высоких и низких частот по отдельности, относительно значения Decay Time. В некоторых модулях подобный параметр (только для высоких частот) именуется High Frequency Absorption. Диапазон регулировок по частоте для НЧ-секции 16-1600 Гц, для ВЧ - 1600-21000 Гц. LF Ratio и HF Ratio изменяются в пределах от 0,1 до 2,0. Все эти значения выводятся попарно в четырех безымянных окошках, расположенных над дисплеем. В секции входа/выхода, расположенной справа от дисплея Frequency Response, находятся окно In Gain для установки входного уровня (от 0 дБ до минус бесконечности) и три переключателя: Direct, Room и Rev. Переключатель Direct позволяет подключать исходный сигнал к общему звуку. Переключатель Room делает то же самое только для ранних отражений. Rev, соответственно, включает только собственно реверберацию. Справа от секции входа/выхода расположен индикатор выходного уровня. 

Следующей - основной - секцией является дисплей Time Response Graph. Он расположен в верхней части рабочего окна модуля, под ним располагаются окна с регулировочными параметрами. 

Dimension задает характер ранних отражений, имитируя N-размерное пространство, где N - количество отражающих поверхностей. Диапазон изменений от 1 до 4. Для каждого значения параметра устанавливается собственный тип ранних отражений, моделируя соответствующее помещение (на реверберационный хвост влияния не оказывает). 

RoomSize - размер помещения. Имеет на дисплее собственный голубой маркер (вертикальную линию) и две шкалы. Шкала над дисплеем отображает примерную протяженность (в метрах) одной из отражающих поверхностей, то есть один из размеров комнаты. Шкала под дисплеем показывает время ранних отражений в миллисекундах (нужно заметить, что нижняя шкала используется для отображения величин и других параметров). 

Кнопка-окно содержит в себе примерный объем имитируемого помещения в кубических метрах. Можно вводить цифру объема прямо в окно, но гораздо удобнее перетаскивать сам маркер, хватая мышью за пару голубых треугольничков, расположенных в нижней его части. В соответствии с передвижением маркера будут перемещаться ранние отражения, обозначенные в левой части дисплея целым "выводком" постепенно уменьшающихся по высоте белых линий. Самая первая (и самая высокая) линия, прицепившаяся к левому краю дисплея, обозначает исходный звук. Максимальное время ранних отражений, устанавливаемое маркером (если ориентироваться по нижней шкале дисплея), составляет 80 миллисекунд. Объем помещения изменяется в широких пределах и на слух очень естественно. При этом быстро привыкаешь к сопоставлению визуальной картины ранних отражений со своими слуховыми ощущениями. 

Distance (показан желтым маркером) заведует расстоянием от слушателя до источника звука. Также перемещается при помощи мыши. При перемещении маркера хорошо слышно, как смещаются акценты в звуковой картине. Практически же, Distance изменяет естественный баланс уровней ранних отражений и хвоста реверберации, подобно регулятору Early/Late из модуля HyperVerb. Однако в случае, когда кнопка переключателя Link находится в выключенном положении, параметр Distance определяет только уровень ранних отражений. 

Link (кнопка с нарисованной зеленой стрелкой) - переключатель связанности параметров RoomSize и PreDelay. 

Balance регулирует соотношение уровня реверберации с одной стороны и уровня прямого сигнала плюс ранних отражений - с другой. Изменяя одно значение, также можно автоматически менять другое. Диапазон значений - от -48 до +12дБ. Этот параметр действует только в пределах, установленных параметром Distance. Чем больше Distance, тем шире регулировка Balance. RevTime (он же Decay Time) позволяет установить время в секундах, по прошествии которого реверберация (и ранние отражения) полностью пропадут из звука (уменьшатся до уровня -60 дБ). 

PreDelay устанавливает задержку между прямым сигналом и началом реверберационного хвоста, от 10 до 200 миллисекунд. PreDelay - это суммарное время ранних отражений, после которых "приходит" реверберационный хвост, именно поэтому он связан с параметром Room Size. Density контролирует плотность нарастающих реверберационных отражений. Диапазон значений от 0,000 до 1,000. Чем больше значение, тем более "гладко" звучит реверберация. Над дисплеем есть еще две пары маленьких кнопочек, которые необходимо рассмотреть. RVar (варианты реверберации) - дискретно регулирует атаку хвоста реверберации. Доступно два уровня крутизны. В значении 0 атака более крутая, в значении 1 - более пологая. EVar - варианты ранних отражений. Доступно пять различных вариаций. Параметр отвечает за группирование ранних отражений, им меняют геометрию моделируемого помещения. 

Tail - регулирует реверберационный хвост, получающийся при файловой обработке. Доступны положения No tail, Auto tail и цифровые значения (в секундах), которые можно вводить прямо в окно. 

Следующая кнопка используется при обработке моно файлов. TrueVerb сам по себе является истинным стерео модулем, то есть каналы в нем не пересекаются ни в одном узле. Имея исходный моно файл, можем выбирать, выводить ли нам после обработки моно файл или стерео. 

Кроме перечисленного, имеется возможность сохранять собственные пэтчи (есть семь пресетных), при изменении параметров доступна функция Undo и т. д. Справочный файл TrueVerb содержит целый учебник, доступно и с использованием примеров рассказывающий о том, как нужно выстраивать звук, чтобы получить ту или иную имитацию, как восстанавливать фонограммы и многое другое. 

Но самое главное достоинство модуля - это звук. Достаточно сказать, что при помощи TrueVerb можно делать практически все. Можно смоделировать совершенно произвольную акустическую картину, как реальную, так и совершенно фантастическую. Звук в любом случае остается кристально чистым. Регулируя отдельно ранние отражения и реверберацию, можно имитировать различное положение слушателя относительно источника звука и отражающих поверхностей

Ревербератор Sonic Foundry Reverb
Ревербератор из программы Sound Forge. Теперь о возможностях. Модуль обрабатывает звук с 24-разрядной внутренней точностью и устойчиво работает с программами. Тестовые файлы 32 бита/96 кГц с легкостью обрабатывал на лету. Есть 11 пресетов. 

Reverberation Mode (режим реверберации) - всплывающий список с двумя десятками паттернов. Задает различные совокупности параметров реверберации, таких, как плотность отражений, звонкость, время задержки и другие на рис.3.3.
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Рис.3.3.Графический интерфейс модуля
Группа из трех ползунковых регуляторов Dry Out, Reverb Out и Early Out определяет уровень в выходном звуке, соответственно, исходного сигнала, реверберации и ранних отражений. Диапазон регулировок - от минус бесконечности до 0 дБ. 

Из всплывающего списка Early reflection style можно задавать тип ранних отражений. 

Decay Time - ползунковый регулятор времени затухания реверберации (до уровня -60 дБ). Диапазон настройки: от 0,5 до 5,0 секунд. 

Pre-delay задает предварительную задержку для реверберации (от 0 до 200 миллисекунд). 

Пара ползунков Attenuate позволяет подавлять в реверберации звучание нижних и верхних частот по отдельности. Диапазон регулировки частоты среза для НЧ 10-500 Гц, для ВЧ - 100-15000 Гц. Понятно, что подавляются частоты ниже нижнего предела и выше верхнего. Но нигде нет ни малейшего намека на крутизну спада частотной характеристики. Этот параметр, по всей видимости, "зашит" в программу. 

Не совсем удобно реализовано исполнение параметра Early reflection style. Есть всего-навсего всплывающий список с набором из десяти заготовленных значений. 

Обработка в Sonic Foundry Reverb оказалась хуже, чем в других ревербераторах. Если в обрабатываемом сигнале много высоких частот – звук получается резкий. 

Модуль Cakewalk FX3 Sound Stage
Этот модуль компании Cakewalk. Sound Stage позволяет с помощью мыши нарисовать помещение требуемой формы и размера, задав тем самым многие из его акустических свойств. Модуль работает с 32-разрядной внутренней точностью и способен проводить обработку 32-битного звука с частотой дискретизации до 96 кГц.

Sound Stage имитирует запись на стерео микрофон в произвольно сконструированном помещении с произвольной акустикой. Иными словами, можно смоделировать собственную акустическую комнату и проводить в ней запись. Если учесть, что источник звука, как и микрофон, можно разместить в произвольном месте комнаты, то сразу становится понятно, какие возможности заключены в модуле. Ведь с разных точек комнаты микрофон будет снимать разный звук, кроме того, исходный сигнал можно произвольно панорамировать. Для целей подобного конструирования в наше распоряжение предоставлена виртуальная акустическая комната и виртуальный микрофон на рис.3.4. 
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Рис.3.4.Графический интерфейс программы

Управление в модуле разделено на две страницы - Performers и Room. Основным назначением страницы Performers (Исполнители) является настройка местоположения источника звука и стерео микрофона, изображения которых помещены в трехмерную картинку акустической комнаты, в которой, собственно, и проводится запись. Источник обозначен красной точкой, микрофон похож на пару барабанных палочек. Снизу расположены кнопки управления масштабом изображения и трекбол для трехмерного поворачивания изображения. При достаточном увеличении изображения "барабанные палочки" превращаются в пару нормальных микрофонов на отдельных стойках.

На этой же странице находится графический редактор Response, представляющий собой трехполосный параграфический эквалайзер. Частоту и уровень для каждой полосы можно вводить с клавиатуры в предназначенные для этого окошки, но гораздо удобнее пользоваться мышью, хватая и перетаскивая специальные маркеры, находящиеся на линии АЧХ. Эквалайзером можно регулировать только отраженный звук, исходный сигнал при этом не изменяется. Диапазон регулировки по уровню от -24 дБ до +12 дБ. НЧ- и ВЧ-части работают как шельфовые фильтры, то есть изменяют уровень сигнала не только на установленной частоте, но и далее: в области более низких частот (для НЧ) и в области более высоких частот (для ВЧ). Частотный диапазон для настройки этих точек: НЧ - от 63 до 500 Гц, ВЧ - от 5 до 22 кГц. В интервале от 500 Гц до 5 кГц действует полосовой фильтр с регулируемой добротностью, то есть имеется возможность управлять шириной полосы пропускания (или подавления). Значение добротности (Q) можно изменять в пределах от 5 до 50, либо вводя цифру в одноименное окно, либо потянув мышью за конец желтой горизонтальной линии, "прицепленной" к маркеру средних частот. Длина этой линии как раз и показывает ширину полосы. Сразу открываются немалые перспективы, связанные с наличием такого фильтра. В области средних частот можно использовать либо обычный полосовой фильтр, либо режекторный фильтр. При максимальной добротности режекторного фильтра получается столь узкая полоса подавления, что его можно использовать в качестве, например, деэссера или другого, аналогичного по принципу действия, устройства. А поскольку эквалайзер не действует на прямой сигнал, схема для получения сравнительно "чистого" деэссера может выглядеть примерно следующим образом. Комната сужается до минимальных размеров, источник звука помещается вплотную к стене и рядом с ним - остронаправленный микрофон. Теперь остается только "ловить" отраженные звуки. 

Ползунок DryAdj работает так, что при увеличении DryAdj, соответственно, увеличивается и уровень отраженного звука (с поправкой на случай возможной перегрузки). В итоге получается, что с помощью этого регулятора легко можно получить только отраженный звук (выставив уровень прямого на -inf), но только прямой, без реверберации, получить нельзя. Поэтому пользоваться им не особенно рекомендуется, разве что в крайних случаях. Само по себе отношение прямого и обработанного звука отслеживается и изменяется при изменении расстояния микрофона от источника звука. Чем дальше микрофон расположен от исполнителя, тем меньше доля исходного сигнала в общем звуке. 

Регулятором OutGain устанавливается выходной уровень общего сигнала. Диапазон изменений: от минус бесконечности до +12 дБ. 

На странице Room рис.3.5. видим изображение акустической комнаты в плане. Геометрия и размеры комнаты могут быть произвольно изменены передвижением семи имеющихся стен. Нужно всего лишь схватить мышью узел соединения двух стен и переместить его в нужную позицию. Все расстояния в настройках могут быть выражены в футах, ярдах или метрах. 
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Рис.3.5.Графический интерфейс страницы room
Тут же изображена пара микрофонов на общей стойке, для того, чтобы можно было управлять сразу обоими. Ось направленности каждого микрофона условно показана тонкой линией с точкой розового цвета на конце. Угол между осями направленности микрофонов можно изменять от 0 до 180 градусов. Для этого нужно схватить мышью розовую точку на оси любого микрофона из пары и потянуть ее в соответствующую сторону. Оба микрофона будут разворачиваться симметрично. 

Для перемещения микрофона по комнате нужно хватать и перетаскивать мышью один из концов "стойки", обозначенных утолщенной точкой синего цвета. Чтобы повернуть микрофоны вокруг вертикальной оси (вокруг центра стерео панорамы), нужно двигать мышью за конец среднего стебелька, обозначенный маленькой синей точкой. 

В секции Microphones настраиваются параметры самого микрофона. Ползунок Pattern позволяет выбрать диаграмму направленности: круг, кардиоида, суперкардиоида, гиперкардиоида, восьмерка. 

Поскольку этот стереомикрофон состоит из двух отдельных виртуальных микрофонов, ползунком Separation Distance (на экране он виден в сокращенном виде - Sep. Dist.) можно изменять расстояние между ними: от 0 до 100 футов (около 30,5 м). 

Еще в секции Microphones есть ползунок под названием Proxi. Adj., или полностью - Proximity Adjust Distance (примерно можно перевести как "степень приближения"). Параметр регулируется в пределах от 0,3 до 61 метра (1-200 футов. При уменьшении значений на шкале Proxi. Adj. увеличивается отношение обработанного сигнала к прямому. 

А теперь - о визуализации. К сожалению, на странице Room недоступно перемещение источника звука. Его даже не видно на картинке. Поэтому после изменения геометрии комнаты приходится переключаться на страницу Performers, чтобы проконтролировать, на месте ли он. Может случиться так, что при уменьшении комнаты источник окажется за ее пределами, то есть за стеной. При этом сразу пропадают звуковые отражения и слышен только исходный сигнал. В этом случае нужно переместить источник обратно в комнату. Такой же казус может приключиться и с микрофонами, но их-то как раз всегда видно, так что здесь все в порядке. 

Чтобы изменять только объем комнаты, не затрагивая ее геометрии и не таская мышью стены, нужно воспользоваться двумя ползунками в секции Dimensions. Ползунком Scale можно указать примерное расстояние по одному измерению (для квадратной комнаты это длина одной стены) в диапазоне от 6,1 до 61 м. Масштабироваться при этом будет вся комната. Регулятором Ceiling Height изменяется высота потолка и, соответственно, площадь боковых отражающих поверхностей, то есть все тех же стен. Диапазон высоты стен от 3,0 до 39,6 м. Теперь рассмотрим другую группу акустических характеристик комнаты. 

В разделе Response страницы Room можно определить поглощающую способность отражающих поверхностей, то есть стен и потолка, а также воздуха. Ползунок Absorption задает степень поглощения звука стенами. Параметр проградуирован в процентах, от 10 до 90. По сути, это регулятор ранних отражений. Чем меньше поглощающая способность поверхностей, тем ярче звук. Настройка удобная и правильная. При минимальных поглощениях я не заметил чрезмерного дробления звука, просто получалось гулкое помещение с какими-нибудь железобетонными стенами. В противоположном положении регулятора ранние отражения почти исчезали, и звучание получалось очень мягким и домашним. 

Ползунок Trapping контролирует поглощение звука между отражающими поверхностями, то есть в воздухе. Градуировка и диапазон аналогичны. Работать им нужно в паре с ползунком Absorption, поскольку они дополняют друг друга. Если ранние отражения звучат слишком раскатисто, а все равно хочется получить яркий звук, то, увеличив значение Trapping, эти чрезмерные всплески легко погасить. Звук получится очень мощным, объемным и насыщенным, и в то же время ничуть не размазанным. 

В графическом дисплее Damping можно с помощью мыши регулировать уровень высокочастотных составляющих звука из реверберации. На линии АЧХ (на частоте 8 кГц) есть точка-маркер, за которую и нужно тянуть. В естественных условиях реверберации ВЧ-составляющие затухают быстрее остальных, поэтому, оставив маркер на 0 дБ, можно получить "яркую" комнату. Чтобы сделать отражения помрачнее, маркер можно опустить до значения -24 дБ. Цифру можно увидеть в окошке High Frequency Damping. 

Модуль имеет семь пресетных пэтчей, довольно хорошо отражающих его способности. Особенно меня позабавил пресет под названием Tall Room. Это высоченная семигранная башня, узкая, как труба. 

Источников звука может быть несколько, до двадцати. Они создаются правой кнопкой мыши в виртуальном помещении на странице Performers. Для каждого исполнителя проводятся собственные настройки всего, чего только можно, поэтому удобно напихать их в комнату, отрегулировать по-разному, а потом, переключаясь с одного на другой, выбирать наиболее подходящий вариант. Активный источник будет отмечен красным цветом, все прочие - зеленым. Работа идет только с одной дорожкой (но она может быть как моно, так и стерео). 

Там же, на странице Performers, видны три большие кнопки. Bypass позволяет в любой момент прослушать необработанный звук. Для различных вариантов работы со стерео или моно звуком служат кнопки Stereo In и Mono to Stereo. Кнопка Stereo In позволяет назначить левый и правый канал на отдельных исполнителей, настроив каждый из них произвольным образом. Если в виртуальной комнате присутствует только один исполнитель, нужно добавить второго и нажать кнопку. Кстати, именно в режиме Stereo In происходит истинная стерео обработка звука, при которой каналы нигде не смешиваются. Если кнопка не нажата, то исходный стерео сигнал на входе в модуль суммируется (и графически представляется одним исполнителем), а на выходе опять превращается в стерео, поскольку снимается двумя микрофонами. 

Кнопка Mono to Stereo позволяет из исходного моно сигнала получать на выходе стерео сигнал. Если же кнопка не нажата, то программные установки по умолчанию работают так: если на входе моно, на выходе будет тоже моно. Если стерео - также будет стерео. А вообще-то разница в звучании обработки моно семпла при нажатой и не нажатой кнопке Mono to Stereo не слишком заметна. Особенно приятно отметить, что такая серьезная конструкция как Sound Stage забирает всего 35-50% ресурсов процессора. 

При обработке разноплановых звуковых источников создавать нужный звук очень легко. Рассадил музыкантов по углам, настроил микрофон и можно работать. 

Sound Stage - это удобный модуль формата DirectX для работы с многодорожечным проектом. 

Заключение.

Модуль TrueVerb компании Waves достаточно функциональный. Акустическое моделирование в TrueVerb выше всяких похвал. Единственный минус - трудоемкий процесс настройки. Произвольные помещения с различными свойствами, произвольное расположение слушателя в пространстве плюс дополнительные регулировки звука и многое другое. Достаточно хороший модуль Cakewalk FX3 Sound Stage в нем удобнее работать для сведение файлов. 

Разумеется, все рассмотренные выше модули в той или иной степени применимы на практике. Все зависит от цели.

